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摘 要 : 戈壁 是 荒漠 地 区 主要 的 地 表 形 式 之 一 ,这 种 下 垫 
辐射 平衡 特征 的 研究 十 分 有 必要 。 利 用 中 日 沙尘暴 合作 项 目 (ADEC ) 塔 克 
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有 和 较 大 差异 ,因此 对 


拉 玛 干 沙漠 南 缘 策 勒 戈壁 观测 站 连续 观测 数据 ,分 析 了 策 勒 戈壁 站 地 表 辐 射 平衡 各 分 量 全 年 各 
季节 与 特殊 天 气 下 的 日 变化 特征 ,以 期 为 塔克拉玛干 沙漠 地 - 气 系 统 能 量 交 换 提供 更 加 具体 的 参 
数 。 结 果 表 明 :(1) 策 勒 成 壁 站 名 辐射 分 量 最 大 值 除 向 上 短波 辐射 出 现在 1 月 外 ,其 余 各 分 量 均 出 


现在 7 月 。(2) 季节 尺度 上 ,各 分 量 季节 日 变化 最 大 


条 值 出 现 季 节 不 一 致 ,向 下 短波 辐射 和 向 上 短 


波 辐 射 最 大 峰值 出 现在 春季 ,向 下 长 波 辐射 \, 向 上 长 波 辐 射 和 净 辐 射 最 大 峰值 出 现在 夏季 。(3) 不 


同 天 气 下 ,各 季节 晴天 各 辐射 分 量 均 呈 现 平滑 的 变 


比 趋势 ,多 云 、 阴 天 、 降 雨 期 间 各 分 量变 化 不 规 


则 ,降雨 和 降雪 天 气 向 下 长 波 辐射 和 向 上 长 波 辐 射 明 显 高 于 其 余 各 分 量 。(4) 地 表 反 照 率 年 均值 为 
0.32, 其 中 冬季 降雪 导致 地 表 反 照 率 远 高 于 其 他 季节 ,各 季节 的 次 序 表现 为 :冬季 春季、 秋季 、 夏 
季 。 而 反照 率 的 日 变化 受 太阳 高 度 角 影响 ,晴天 呈现 出 平滑 的 “U" 型 ,其 他 天 气 变化 不 规则 。 
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太阳 辐射 是 地 球 表面 的 主要 能 量 来 源 ,是 气候 
变化 和 地 表 生 命 活 动 的 主要 动力 "。 地 表 辐 射 平衡 
表征 地 表 对 于 太阳 辐射 能 量 的 净 收 支 状 况 ,是 地 
气 之 间 能 量 交 换 的 重要 内 容 ” ,也 是 全 球 变化 和 气 
候 蜡 常 研 究 中 极为 关注 的 方面 "。 地 表 辐 射 收文 平 
衡 的 研究 ,对 于 气候 状态 的 客观 量 测 以 及 未 来 气候 
变化 的 预 估 具 有 十 分 重要 的 意义 “" 。 近 年 来 ,国内 
外 众多 科学 家 在 不 同 地 区 开展 了 众多 野外 观测 实 


表 反 照 率 ,在 能 量 和 物质 循环 方面 有 着 其 特有 规 
律 ,太阳 辆 射 收 文 过 程 也 与 其 他 生态 系统 有 着 截然 
不 同 的 变化 ,对 于 沙漠 地 区 辐射 平衡 与 地 - 气 间 相 
互 作 用 的 探索 一 直 以 来 都 是 干旱 地 区 研究 的 重 
点 “”。 塔 克拉 玛 干 沙漠 是 我 国 最 大 的 流动 性 沙 
漠 ,其 广阔 的 面积 和 复杂 的 地 理 环 境 对 我 国 西北 
地 区 力 至 全 国 气候 变化 和 生态 环境 都 有 着 重要 影 
响 ”。 胡 列 群 等 ”对 塔克拉玛干 沙漠 辐射 平衡 在 


验 , 在 地 表 辐射 平衡 方面 取得 了 诸多 进展 *"。 国 
内 相关 学 者 在 高 原 ”” 沙漠 中 戈壁 "等 不 同 干旱 
半 干 旱地 区 开展 了 大 量 野外 观测 实验 , 均 取 得 了 丰 
厚 的 研究 成 果 , 为 后 续 相 关 人 研究 提供 了 丰富 的 理论 
文 撑 和 参考 依据 。 

干旱 羊 干旱 地 区 由 于 其 独特 的 地 理 环境 和 地 
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不 同 季 方 的 日 变化 以 及 年 变化 进行 了 分 析 , 得 出 了 
沙漠 腹地 年 辐射 平衡 为 全 疆 低 值 中 心 。 何 清 等 * 
分 析 塔 克拉 玛 干 沙漠 的 散射 辐射 状况 ,得 出 了 沙漠 
地 区 水 汽 对 于 散射 辐射 的 影响 作用 大 于 沙 尘 。 李 
帅 等 ”对 塔克拉玛干 沙漠 腹地 流动 沙漠 区 的 辐射 
收 支 特征 进行 了 研究 ,结果 表明 向 下 短波 辐射 在 夏 
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ERM ERT PARA REAREA BEI 
对 塔 中 的 人 工 绿地 和 自然 沙 面 的 辐射 平衡 做 了 对 
比 研 究 ,得 出 了 净 辐 射 日 均值 人 工 绿地 小 于 自然 沙 
面 。 付 光 祥 等 中 人 研究 了 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 生态 
过 渡 区 的 辐射 平衡 特征 ,结果 表明 ,该 地 区 在 季 闻 
尺度 上 ,向 下 短波 和 向 上 短波 均 为 春季 最 大 、 冬 季 
最 小 ,其 余 各 辐射 分 量 则 为 夏季 最 大 、 冬 季 最 小 。 
但 是 已 有 人 研究 均 是 对 塔克拉玛干 沙漠 腹地 和 南 缘 
沙漠 下 热 面 的 研究 ,而 针对 沙漠 地 区 戈壁 下 热 面 辐 
射 平衡 的 研究 在 已 发 表 的 研究 成 果 中 仍 较 少 ,而 戈 
壁 作为 沙漠 地 区 地 表 下 垫 面 的 重要 类 型 ,对 沙漠 地 
区 气候 的 形成 有 深刻 影响 ,在 沙尘暴 . 序 尘 等 灾害 
天 气 的 影响 中 扮演 了 重要 角色 ” 。 

塔克拉玛干 沙漠 南 缘 属于 生态 过 渡 区 ,戈壁 面 
积 广 布 且 戈壁 类 型 典型 ,对 于 该 地 区 戈壁 下 垫 面 贺 
射 平衡 的 研究 ,能 够 更 加 详细 地 揭示 出 戈壁 下 垫 面 
对 于 该 沙漠 地 区 地 - 气 之 间 相 互 作用 的 影响 。 
此 ,本 文 利 用 中 日 沙尘暴 合作 项 目 (ADEC) 策 勒 苞 
壁 站 数据 ,分 析 了 塔克拉玛干 沙漠 十 缘 戈 壁 下 扑面 
的 辐射 平衡 与 地 表 反 照 率 在 不 同时 间 尺 度 和 不 同 
天 气 条 件 下 的 变化 特征 ,为 当地 沙尘暴 .干旱 等 灾 
害 天 气 的 预测 提供 更 加 丰富 的 理论 依据 ,以 及 为 后 
续 戌 壁 下 垫 面 与 沙漠 下 垫 面 辐射 平衡 的 对 比 研 究 
提供 参考 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

塔克拉玛干 沙漠 是 我 国 最 大 的 沙漠 ,也 是 世界 
第 二 大 流动 沙漠 ,位 于 塔里木 盆地 中 部 ,面积 约 为 
33.76x10* km*。 其 深 居 欧 亚 大 陆 内 部 ,远离 海洋 , 气 
候 干 旱 ,植被 稀少 ,沙丘 类 型 复杂 且 流 动 性 大 ,是 我 
国 沙尘暴 的 主要 起 源 地 之 一 1。 塔克拉玛干 沙漠 
南 缘 策 勒 县 主要 由 山区 .平原 绿洲 和 沙漠 三 大 部 分 
组 成 ,处 于 沙漠 和 山地 的 过 渡 地 带 ,地 势 总 体 上 南 
部 高 .北部 低 ,平均 海拔 3979 m, 全 年 日 照 时 间 长 ， 
太阳 能 资源 丰富 (图 1)。 
1.2 数据 来 源 

观测 场地 位 于 策 勒 县 城 以 南 , 地 表 平 坦 的 策 勒 绿 
洲 附近 的 戈壁 滩 ( 地 表 为 砾石 ,36°54'07"N,80°47'07’E， 
EIR 1528 m)o WWM at tay “= Kipp&Zonen 公司 
生产 的 辐射 四 分 量 (CCNR1) 观 测 仪 ,辐射 传感器 距 地 
面 高 度 1.5 m ,采样 频率 1 次 '(10s), 输 出 值 为 30 min 
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注 : 该 图 基于 新 疆 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 新 
S(2023)061 号 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 
图 1 观测 点 地 理 位 置 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of the geographical location 


of the observation site 


的 平均 值 。 本 文选 取 2001 年 3 月 25 日 一 2002 年 3 
月 24 日 连续 同步 观测 的 四 分 量 数 据 [向 下 短波 辆 射 
(DR) 向 上 短波 辆 射 CUR) .向 下 长 波 辐射 (DLR ) , 
回 上 长 波 辐射 (ULR)], 对 辐射 平衡 和 地 表 反 照 率 特 
征 进行 分 析 。 为 了 保证 分 析 结 果 的 准确 性 ,本 文 将 
向 下 短波 辐射 与 器 上 短波 辐射 小 于 20 Wem? HIR 
据 设 置 为 0”, 采 用 时 间 均 为 地 方 时 , 比 北 京 时 间 晚 
26 ho 
13 研究 方法 
1.3.1 #8HS5SHARBR” 
R,=DR-UR+DLR-ULR (1) 
a=UR/DR (2) 
式 中 : R, 为 净 辐 射 ; DR 为 向 下 短波 辐射 ; UR 为 向 
上 短波 辐射 ; DLR 为 向 下 长 波 辐射 ; ULR 为 向 上 长 
波 辐射 ; a 为 地 表 反 照 率 。 
1.3.2 m2 ea 


K,=DR/S, (3) 
S, =S, sin 0 = Sod? sin 0 (4) 
sin 0 = sin Q sind + cos Q cos Ô cos w (5) 


式 中 : K 为 晴空 指数 ,表征 太阳 辐射 对 云 量变 化 和 
大 气 透 明度 的 响应 ; S, 为 到 达 大 气 顶 界 的 太阳 辐射 ; 
S, 为 不 同日 地 距离 时 大 气 上 界 与 日 光 垂 直 平 面 上 的 
太阳 积分 辐 照 度 ; So 为 太阳 和 常数, 取 值 1367 Wem”; 
d, 为 日 地 距离 订正 因数 ,等 于 日 地 平均 距离 与 日 地 
实际 距离 的 比值 ; 9 为 太阳 高 度 角 ; @ 为 当地 纬度 ; 
6 为 每 天 的 太阳 赤 纬 ; o 为 时 角 。 


764 titw 47% 
向 上 短波 辐射 主要 受 太阳 向 下 短波 辐射 与 地 
2 结果 与 分 析 表 性 质 的 影响 mm ,最 大 值 (258.34 Wn) 出 现在 1 月 


2.1 辐射 平衡 各 分 量变 化 特征 
2.1.1 辐射 平衡 各 分 量 乏 日 变化 辐射 通 量 又 称 为 
辐射 功率 ,是 指 在 单位 面积 ,单位 时 间 内 所 通过 的 
ta", 2001 4F 3 H 25 H—2002 4 3 H 24 HIS E 
拉 玛 干 沙漠 南 缘 戈壁 下 热 面 辐射 平衡 各 分 量 逐 日 
均值 变化 如 图 2 所 示 。 各 辐射 分 量变 化 趋势 大 体 一 
致 ,季节 变化 明显 ,变化 幅度 为 向 下 短波 辐射 > 向 上 
长 波 辐 射 > 向 下 长 波 辐射 > 向 上 短波 辐射 > 净 辐 射 ， 
对 应 变 幅 值 分 别 为 :543.17 Wm? 282.68 W- m°, 
265.00 W -m° 239.48 W-m?, 146.74 W.m’, 

向 下 短波 辐射 的 最 大 值 (596.60 Wm) HAA 
7 月 31 日 ,最 小 值 (53.51 W.m2) 出 现在 4 月 8 日 ,全 
年 的 平均 值 为 400.88 W.m?*。 由 表 1 所 示 , 年 曝 辐 
量 为 6053.31 MJ.m?”。 向 下 短波 辐射 最 大 瞬时 值 
(1040.70 Wm”) 出 现在 6 月 25 日 15:00。 向 下 短波 
辐射 的 季节 变化 明显 , 变 幅 上 春季 和 夏季 较 大 , 秋 
季 和 冬季 较 小 。 
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19 日 ,最 小 值 (18.86 W.m2) 出 现在 7 月 16 日 ,年 曝 
辐 量 为 1841.44 MJ.m*。 向 上 短波 辐射 变化 趋势 大 
致 和 向 下 短波 辐射 一 致 ,但 变化 幅度 较 小 。 由 于 降 
雪 会 极 大 的 增加 地 表 对 于 太阳 向 下 短波 辐射 的 反 
射 ,因此 在 冬季 降雪 期 间 , 向 上 短波 辐射 出 现 了 突 
然 增 大 ,并 伴随 着 雪 的 融化 而 随 之 下 降 。 

向 下 长 波 辐射 即 大 气 逆 辐 射 , 受 大 气 湿度 、 
温度 和 云 量 的 影响 比较 大 。 塔 克拉 玛 干 沙漠 南 
缘 冬 季 干 燥 少 雨 ,因此 向 下 长 波 辐射 冬季 最 小 ,最 
小 值 (173.85 W nm”) 出 现在 在 1 月 21 日 ,观测 期 间 
最 大 值 (438.85 Wom2) 出 现在 7 月 22 日 ,年 曝 辐 量 
9800.34 MJ.m-?。 

地 表 吸 收 太 阳 短 波 辐 射 ,并 且 以 长 波 辐 射 的 形 
式 向 上 释放 能 量 。 向 上 长 波 辐射 的 变化 趋势 与 向 
下 长 波 辐射 大 体 一 致 ,变化 幅度 要 大 于 向 下 长 波 辐 
射 。 向 上 长 波 辐射 最 大 值 (523.34 W.m2) 出 现在 7 
月 1 日 ,最 小 值 (240.66 Wm”) 出 现在 1 月 21 日 。 年 
曝 辐 量 为 12496.89 MJ.m”*。 春 季 和 夏季 的 振幅 要 
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图 2 2001 年 3 月 一 2002 年 3 月 站 各 辐射 分 量 逐 日 变化 
Fig.2 Daily variations in the components of the radiation at the Qira gobi station from March 2001 to March 2002 


Rl 策 勒 戈壁 站 辐射 平衡 各 分 量 季 节 及 年 曝 辐 量变 化 
Tab. 1 Seasonal and annual variations in radiation 


exposure of each component of the radiation balance 


at the Qira gobi station /MJ:m” 
向 下 短 WES WFK WERK 
季节 y ae ae: BIR 净 辐 条 
波 辐射 波 辐射 波 辐射 波 辐射 i 
春季 1723.72 518.87 2593.24 3318.75 479.34 
夏季 1801.39 510.07 3109.98 3782.76 618.53 
KE 1478.97 427.63 2309.46 3067.54 293.25 
冬季 1049.24 384.87 1787.65 2327.83 124.19 
全 年 6053.31 1841.44 9800.34 12496.89 1515.32 
明显 大 于 秋季 和 冬季 。 


净 辐 射 为 地 表 最 终 获 得 太阳 辐射 能 量 的 大 小 ， 
其 最 大 值 和 最 小 值 分 别 出 现 在 7 月 31 日 和 4 月 8 
日 ,分 别 为 138.24 W -m° All-8.50 W.m”, 年 曝 辐 量 
为 1515.32 MJ.m 2。 在 观测 期 间 有 10 d 的 净 辐 射 值 
为 负 值 ,其 中 1 d 出 现在 春季 降雨 天 气 ,其 余 9 d 出 
现在 冬季 降雪 天 气 。 净 辐射 春季 和 夏季 的 振幅 比 
较 大 ,秋季 和 冬季 的 振幅 比较 小 。 
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图 3 策 勒 戈壁 站 辆 射 3 
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2.1.2 辐射 平衡 各 分 量 季 节日 变化 WORK 
壁 站 春季 夏季 秋季 冬季 4 个 季节 各 辐射 分 量 平 
均 日 变化 (图 3) 分 析 可 见 ,向 上 长 波 辐 射 的 峰值 均 
滞后 于 向 下 短波 辐射 , 除 春季 滞后 1n 外 ,其 余 季节 
均 清 后 0.5h。 

各 季节 向 下 短波 辆 射 的 变化 趋势 均 为 单 峰 型 ， 
春季 为 11:30 达到 峰值 709.93 Wm’, A Æ 12:30 达 
到 峰值 708.03 W.m”, 秋 季 和 冬季 12:00 达 到 峰值 ， 
分 别 为 682.48 W.m?*、533.55 Wm?*。 向 下 短波 辐射 
的 季节 变化 明显 ,表现 为 夏季 > 春季 > 秋季 > 冬季 ,对 应 均 
值 分 别 为 226.62 W.m2.216.85 W.m2 188.11 Wem”, 
129.44 Wm?*。 随 着 太阳 高 度 角 的 变化 , 策 勒 接受 
太阳 辐射 时 长 春季 平均 14h ,夏季 为 14.5 ,秋季 为 
12.5 h, 冬 季 为 10.5h。 向 上 短波 辐射 变化 趋势 与 向 
下 短波 辐射 基本 保持 一 致 ,但 是 振幅 小 于 向 下 短波 
辆 射 , 除 春季 为 11:30 达 到 峰值 外 ,其 余 季节 均 为 12:00 
达到 峰值 ,对 应 值 为 208.67 W.m 2 194.62 Wem’, 
189.97 W-m?, 184.16 W.m2。 

向 下 长 波 辐射 在 各 季节 日 变化 最 平缓 ,但 是 辐 
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Fig. 3 Diurnal variation characteristics of radiation balance in each season at the Qira gobi station 
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射 通 量 大 小 季节 差异 明显 ,夏季 最 大 冬季 最 小 ,对 应 
峰值 分 别 为 410.82 W -m° 239.99 Wem, m EA 
辐射 在 春季 秋季 、 冬 季 均 于 12:30 达 到 峰值 ,对 应 值 
分 别 为 525.05 Wm?、488.74 W.m2.370.35 Wm?, 夏 
季 于 13:00 达到 峰值 577.47 Wem MEKI EST 
的 强度 主要 取决 于 向 下 短波 辐射 ,因此 该 类 辐射 在 
夜间 变化 不 明显 ,最 小 值 出 现在 日 出 前 后 。 

净 辐 射 表示 地 表 最 终 获得 能 量 的 大 小 ,春季 、 
秋季 、 冬 季 最 大 值 均 出 现在 11:30, 对 应 值 分 别 为 
327.91 Wm 、317.48 W:m”,218.98 W:m”, H FIR 
大 值 出 现在 12:00, 为 350.43 W.m*。 净 辐射 最 小 值 
出 现在 日 落 前 0.5~1h 之 内 ,夜间 净 辐 射 均 为 负 值 ， 
表明 地 表 在 向 外 释放 能 量 。 

2.1.3 各 季节 不 同 天 气 下 辐射 平衡 各 分 量 日 变化 由 
表 2 所 示 , 从 2001 年 3 月 25 日 一 2002 年 3 月 24 日 之 
间 每 个 季节 选 出 典型 天 气 (上 晴天、 多 云 .了 明天 、 降 雨 
和 降雪 ) ,分 析 策 勒 戈壁 站 各 辐射 分 量变 化 特征 。 
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表 2 策 勒 戈壁 站 各 季节 代表 天 气 日 期 
Tab.2 Representative weather dates in each 
season at the Qira gobi station 
晴天 多 云 阴 天 降雨 ( 雪 ) 
2001-05-04 2001-04-12 2001-04-09 2001-04-03 
2001-06-29 2001-06-16 2001-06-23 2001-07-16 
2001-10-13 2001-09-25 2001-09-04 2001-10-11 
2001-02-04 2001-12-10 2001-12-14 2001-12-04 
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天 气 情 况 下 表现 出 不 同 的 变化 特征 ,各 季节 晴天 各 
辐射 分 量 均 呈 现 出 平滑 的 变化 趋势 ,日 变 幅 最 大 。 
多 云 和 阴 天 的 变 幅 小 于 晴天 ,降雨 和 降雪 期 间 各 分 
量变 化 趋势 不 规则 。 

春季 各 辐射 分 量 在 降雨 时 的 变化 趋势 为 “多 峰 
型 ” ,其 余天 气 均 为 " 单 峰 型 ”。 向 下 短波 辐射 在 晴 
REK 明天、 降雨 时 的 峰值 分 别 为 1001.90 Wem’, 
667.60 W -m° 366.02 W.m2? 227.99 W.m2。 向 上 
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图 4 各 季节 典型 天 气 辆 射 平 衡 各 分 量 日 变化 


Fig. 4 Daily variation of each component of the typical weather radiation balance in different seasons 


WU AN EW ZS . 阴 天 、 降 十 时 的 峰值 分 
别 为 287.35 W+m?, 245.61 W +m”, 131.64 W-m?, 
70.67 Wm *。 由 降雨 期 间 晴 空 指数 相 比 较 于 其 他 
儿 种 天 气 最 低 导 致 降雨 期 间 获 得 的 向 下 短波 辐射 
也 最 低 ,同时 由 于 降雨 会 降低 地 表 反 照 率 ,因此 降 
十 期间 的 向 上 短波 辐射 最 低 。 向 下 长 波 辐射 在 晴 
天 多云 . 阴 天 降雨 时 的 峰值 分 别 为 311.48 Wem’, 
362.58 W -m° 330.55 W -m° 372.01 W- m”, XBH [E] 
下 长 波 辐射 与 云 量 和 空气 湿度 密切 相关 。 向 上 长 
波 辐 射 受 向 下 短波 辐射 的 影响 ,表现 为 晴天 时 最 
大 ,降雨 时 最 小 。 净 辐射 受 其 他 各 辐射 分 量 的 影响 在 
晴天 多云 .了 明天 降雨 时 峰值 分 别 为 433.72 Wem, 
267.26 W -m° 160.94 W -m° 106.89 W.m’, 

在 夏季 , 除 向 下 长 波 辐射 外 ,其 余 辐 射 各 分 量 
的 变化 幅度 表现 为 晴天 > 多 云 > 阴 天 > 降雨 。 各 辐射 
分 量 除 晴天 为 “ 单 峰 型 "外 ,其 余天 气 状 况 下 均 为 
“多 峰 型 ” ,降雨 期 间 向 下 长 波 辐射 和 向 上 长 波 辐射 
是 现 出 下 降 趋势 。 晴 天 各 辐射 分 量变 化 平滑 ,向 下 
短波 辐射 11:30 达 到 峰值 979.20 Wem’, 向 下 短波 辐 
射 受 云 量 的 影响 在 多 云 .了 明天 、 降 十 时 峰值 分 别 为 
748.15 W-:m?、453.35 W -m°,219.13 Wem, [Al PK 
波 辐射 在 多 云 和 阴 天 的 变化 幅度 和 大 小 相差 不 
大 ,峰值 分 别 为 421.51 W-m? 417.51 Wem, [A 
上 长 波 辐射 在 晴天 、 多 云 .了 明天 降雨 时 的 最 低 值 
分 别 为 412.07 W-m? 420.42 W-m?,394.24 W- m°, 
373.95 Wm”, 向 上 长 波 辐射 的 峰值 在 不 同 天 气相 
差 比较 大 ,而 最 低 值 相差 较 小 。 

受 太阳 直射 点 南 移 的 影响 ,秋季 晴天 辐射 各 分 
量 峰 值 要 明显 低 于 夏季 , 癌 下 短波 辐射 .向 上 短波 
辐射 .向 下 长 波 辐射 ,向 上 长 波 辐射 , 净 辐 射 峰 值 分 
别 为 814.37 W+m?, 218.09 W - m°, 271.27 W < m°, 
472.89 W -m° 395.55 Wm*。 多 云天 气 各 辐射 分 量 
虽 变 化 较为 平滑 ,但 受 天 空 云 量 的 影响 ,向 下 短波 
辐射 和 向 上 短波 辐射 的 峰值 要 明显 低 于 上 晴天。 而 
回 下 长 波 辐射 和 向 上 长 波 辐射 的 峰值 均 要 高 于 晴 
天 ,分 别 为 359.60 W -m° 508.15 Wem, ZSA RAK 
气 逆 辐 射 对 于 大 气 的 保温 作用 要 明显 强 于 晴天 。 

冬季 在 降雪 天 气 , 向 上 短波 辐射 增 大 并 且 接 近 于 
向 下 短波 辐射 ,明显 区 别 于 其 他 天 气 下 的 变化 ,峰值 
为 175.19 W.m3?。 向 下 长 波 辆 射 在 不 同 天 气 变 化 幅 
度 不 明显 。 而 向 上 长 波 辐射 在 降雪 天 气 下 变化 呈 
“直线 ”。 净 辐射 在 晴天 、 多 云 .了 明天 和 降雪 时 的 日 累 
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积 值 分 别 为 3.58 MJ:m ?0.10 MJ-m™?,-0.19 MJ-m™?, 
-0.01 MJ:m™。 

2.2 地 表 反 照 率 变化 特征 

2.2.1 地 表 反 照 率 逐日 变化 地 表 反 照 率 表征 地 表 
对 于 太阳 向 下 短波 辐射 的 反射 能 力 ,其 变化 会 影响 
到 地 - 气 系统 的 能 量 收 支 平衡 。 由 图 5 分 析 可 见 , 塔 
克拉 玛 干 沙漠 南 缘 策 勒 戈 壁 站 年 平均 地 表 反 照 率 为 
0.32, 最 低 值 (0.16) 出 现在 2001 年 7 月 30 日 (降雨 )， 
最 大 值 (0.86) 出 现在 2001 年 12 月 4 日 (降雪 )。 降 雨 
会 降低 地 表 反 照 率 , 而 降雪 会 增 大 地 表 反 照 率 。 地 
表 反 照 率 季节 平均 冬季 > 春季 > 秋季 > 夏季 ,对 应 值 分 
别 为 0.38、0.31、0.30、0.29, 冬 季 由 于 降雪 影响 ,所 以 
冬季 地 表 反 照 率 最 大 ,春季 、 夏 季 、 秋 季 差 异 不 大 。 
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图 5 策 勒 戈壁 站 地 表 反 照 率 逐日 变化 
Fig. 5 Daily variation of surface albedo at the 


Qira gobi Station 


22.2 各 季节 不 同 天 和 气 下 地 表 反 照 率 日 变化 地 表 
反照 率 受 太阳 高 度 角 影响 明显 ,与 太阳 高 度 角 呈现 
负 相 关 的 关系 ,由 图 6 所 示 , 所 有 季节 晴天 地 表 反 照 
率 变化 呈现 出 平滑 的 “U” 型 变化 趋势 。 晴 天 地 表 反 
照 率 在 春季 的 最 大 值 和 最 小 值 分 别 为 0.40、0.28, 夏 
ZK 0.39 .0.26, 秋 季 为 0.42、0.27, 冬 季 为 0.35、0.27， 
日 变化 幅度 表现 为 秋季 > 夏季 > 春季 > 冬季 。 各 季节 
多 云 和 阴 天 地 表 反 照 率 的 变化 趋势 呈 不 规则 的 “U” 
型 , 受 太阳 高 度 角 的 影响 不 再 显 车。 降雨 期 间 春 季 
和 秋季 地 表 反 照 变 化 趋势 不 规则 ,太阳 高 度 角 在 此 
时 不 再 是 地 表 反 照 率 变化 的 主要 影响 因素 ,春季 、 
夏季 秋季 降雨 期 间 的 平均 地 表 反 照 率 低 于 其 他 天 
气 , 而 冬季 受降 雪 影 响 要 明显 高 于 其 他 天 气 。 
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图 6 各 季节 典型 天 气 地 表 反 照 率 日 变化 


Fig.6 Daily variation of surface albedo in typical weather of each season 


2.2.3 太阳 高 度 角 与 向 下 经 波 辐 射 \, 向 上 短波 辐射 、 
地 表 反 照 率 的 关系 由 图 7 分 析 可 见 , 向 下 短波 辐 
射 和 向 上 短波 辐射 随 着 太阳 高 度 角 的 增 大 而 增 大 ， 
但 向 下 短波 辐射 和 向 上 短波 辐射 的 最 大 值 并 不 是 
出 现在 太阳 高 度 角 最 大 时 候 , 因 为 太阳 高 度 角 只 是 
影响 太阳 辐射 的 因素 之 一 ,大 气 条 件 \ 日 照 时 间 、 地 
JÉ ,地貌 等 都 会 对 其 造成 不 同 程度 的 影响 。 地 表 反 
照 率 随 着 太阳 高 度 角 的 增 大 而 降低 ,降低 速度 先 快 
后 慢 。 夏 季 太 阳 高 度 角 最 大 值 为 77" ,冬季 为 45。， 
春季 大 于 秋季。 因此 ,向 下 短波 辐射 和 向 上 短波 辐 
射 相应 的 为 夏季 最 大 冬季 最 小 .春季 大 于 秋季 。 由 
表 3 分 析 可 见 ,冬季 向 下 短波 辐射 ,向 上 短波 辐射 ,地 
表 反 照 随 太阳 高 度 角 离散 度 最 大 ,而 秋季 的 离散 度 
最 小 ,造成 离散 度 差异 的 原因 主要 是 降雨 和 降雪 。 


3 讨论 


塔克拉玛干 沙漠 南 缘 策 勒 区 壁 站 净 辐 射 全 年 


小 。 这 与 羌 塘 高 原 申 扎 站 2? 、 塔 中 站 富 1 西藏 羊 八 井 
站 5 吕 、 东 性 黑 戈壁 5 的 研究 结果 一 致 。 策 勒 戈壁 站 
净 辐 射 年 曝 辆 量 为 1315 MJ.m2 , 古 尔 班 通 古 特 沙漠 
为 1441.84 MJ m? 2 ,与 策 勒 戈壁 站 接近 ,高 于 东 由 
米尔 高 原 (1189 MJ +m?) , 策 勒 戈壁 站 与 东 帕 米尔 
高 原 纬 度 接近 ,但 气候 类 型 不 同 ,导致 东 帕 米尔 高 
原 向 下 短波 辐射 (5001.6 MJ .m2) 明 显 低 于 策 勒 戈壁 
站 。 而 对 比 塔 中 站 年 净 辐 射 曝 辐 量 为 2286 MJ +m”, 
比 策 勒 戈壁 站 高 771 MJ em? , ERE Ry R Tl 
拔高 于 塔 中 ,冬季 积 雪 融化 慢 , 而 积 雪 会 明显 增 
加 地 表 反 照 率 ,导致 策 勒 戈壁 站 向 下 短波 辐射 
(6053 MJ.m2) 低 于 塔 中 (6678 MJm”) ,而 向 上 短波 
辐射 (1841 MJ.m”) 却 高 于 塔 中 (1654 MJ em)", 
塔 中 同上 短波 辐射 年 最 大 值 为 264 Wem (4.7 ), ,而 
策 勒 戈壁 站 为 423.99W.m2(1 月 )。 

同 我 国 其 他 地 区 相 比较 , 策 勒 戈壁 站 辐射 平衡 
各 分 量 受 天 气 的 影响 同样 明显 ,与 东 帕 米尔 高 原 *， 


逐日 变化 特征 夏季 最 大 ,春季 和 秋季 次 之 ,冬季 最 


十 尔 班 通 古 特 沙漠 二 研究 结果 相 一 致 ,各 分 量 在 晴 


.地 表 反 照 率 


一 地 表 反 照 率 拟 合 线 


地 表 反照 率 
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”向 上 短波 辐射 
一 向 上 短波 辐射 拟 合 线 


Ww 
S 
oO 
辆 射 通 量 /W'm? 


太阳 高 度 角 /(?) 


反照 率 与 太阳 高 度 角 的 关系 


Fig. 7 ae between solar zenith angle to downward shortwave radiation, upward shortwave radiation 


表 3 向 下 短波 辐射 ,向 上 短波 辐射 ,地 表 反 照 率 随 太阳 高 度 角 变化 回归 方程 


Tab. 3 Regression equations for downward shortwave radiation, upward shortwave radiation, and surface albedo 


and land surface albedo in each season 


as a function of solar altitude angle 
节 向 下 短波 辐射 
季 y=1/(2.67+0.02x+0.000199x7), R= y=23.39x°"-71.02, R°=0.71 = 一 ,R= 
y=11.48x"”-43.61, R=0.70 


y=29.83x°"-74.22, R’=0.85 


季 地 表 反照 率 

春 ), R=-0.30 
夏季 y=1/(2.76+0.03x-0.00025x"), R=-0.36 

秋季 y=1/(2.46+0.05x-0.00044x"), R=-0.39 

冬季 y=1/(2.39+0.03x-0.0001 8x7), R=-0.08 


注 : 尼 为 决定 系数 。 


y=8.51x'-18.29, R°=0.79 


4 不 同 沙漠 地 区 各 季节 与 全 年 平均 地 表 反 照 率 


Tab. 4 Seasonal and yearly mean Surface albedo in different deserts 


向 上 短波 辐射 


y=8.64x°-21.72, R=0.71 
y=4.10x"”-12.03, R=0.68 
y=12.80x°”-23.90, R°=0.82 
y=8.36x°""-17.59, R=0.53 


季节 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 策 勒 站 “塔克拉玛干 沙漠 腹地 塔 中 eS A RET ”黑河 流域 沙漠 
春季 0.31 0.28 0.27 0.35 0.27 
夏季 0.29 0.34 0.26 0.25 0.26 
秋季 0.30 0.29 0.27 0.26 0.30 
冬季 0.38 0.31 0.29 0.61 0.34 
平均 值 0.32 0.28 0.27 0.37 0.30 


天 的 变化 趋势 均 呈 现 平 滑 的 "U 型， 


与 塔 中 站 "的 


人 研究 结果 一 至。 策 勒 区 壁 站 在 降雨 和 降雪 天 气 向 
下 长 波 辐射 和 向 上 长 波 辐射 会 显著 高 于 其 余 各 分 


量 , 而 东 帕 米尔 高 只 有 在 降雪 时 会 


出 现 该 情况 , 策 


勒 艾 壁 站 在 降雨 天 气 的 大 气 首 辐射 较 帕 米尔 高 原 
会 更 强 .大气 的 保温 作用 更 好 。 


对 我 国 不 同 沙 漠 地 区 之 间 的 地 表 反 照 率 1 


进行 


对 比 ( 表 4) ,塔克拉玛干 沙漠 北 缘 肖 塘 站 ?” AR BE 
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通 古 特 沙漠 ” 与 策 勒 戈壁 站 地 表 反 照 率 特征 均 表 
现 为 冬季 > 春季 > 秋季 > 夏季 ,冬季 由 于 有 积 雪 的 获 
盖 , 导 致 地 表 反 照 率 最 高 ,而 夏季 由 于 土壤 湿度 的 
影响 所 以 地 表 反 照 率 低 , 地 表 反 照 率 的 变化 对 下 执 
面 的 物理 性 质 和 含水 量 十 分 敏感 ”。 塔 中 地 表 反 
照 率 夏季 明显 高 于 其 他 各 季 广 ,相对 比 , 策 勒 戈壁 
站 地 表 反 照 率 冬季 要 明显 高 于 其 他 各 季节 。 沙 潢 
地 区 地 表 反 照 率 年 均值 表现 为 古 尔 班 通 上 古 特 沙漠 > 
策 勒 戈壁 站 > 黑河 流域 沙漠 > 塔 中 > 首 塘 。 除 塔 中 
外 ,其 余 几 处 沙漠 地 区 地 表 反 照 率 冬季 均 受 降雪 、 
夏季 受 土壤 湿度 的 影响 明显 。 


4 结 论 


(1) 策 勒 戈壁 站 的 辐射 平衡 各 分 量 逐 日 均值 
季节 变化 明显 ,各 分 量 的 变化 幅度 表现 为 向 下 短 
波 辐 射 > 向 上 长 波 辐射 > 向 下 长 波 辐射 > 向 上 短波 
辐射 > 净 辐 射 。 向 下 短波 辐射 .向 上 短波 辐射 ,向 
下 长 波 辐射 .向 上 长 波 辐射 、 净 辐射 年 总 上 曝 辐 量 分 别 
为 6053.31 MJ -m° 1841.44 MJ-m?,9800.34 MJ-m?, 
12496.89 MJ-m?, 1515.32 MJ -m° KPEE HI 
(EZES HH m, E P DD] E R O GS e A E 
值 出 现在 春季 ,而 向 下 长 波 辐射 .向 上 长 波 辐射 \ 净 
辐射 最 大 峰值 出 现在 夏季 。 

(2) 策 勒 戈壁 站 辐射 平衡 各 分 量 在 不 同 天 气 状 
况 下 的 变化 趋势 不 同 ,晴天 时 各 分 量变 化 比较 平 
滑 。 多 云 时 变化 趋势 虽然 波动 较 大 ,但 整体 上 仍 为 
“ 单 峰 型 ”。 阴 天 波动 较为 强烈 ,变化 趋势 为 "多 峰 
型 ” ,降雨 和 降雪 期 间 向 下 长 波 辐射 和 向 上 长 波 辐 
射 要 明显 大 于 其 他 各 分 量 。 各 季节 疝 下 短波 辐射 
峰值 整体 上 表现 为 晴天 > 多 云 > 了 明天 > 降雨 ( 雪 )。 疝 
上 短波 辐射 、 向 上 长 波 辐射 , 净 辐 射 峰值 变化 与 问 
下 短波 辐射 保持 相同 的 趋势 ,而 向 下 长 波 辐射 受 空 
气 湿度 和 天 空 云 量 的 影响 ,在 各 天 气 的 变化 幅度 
较 小 。 

(3) 策 勒 苞 壁 站 地 表 反 照 率 各 季节 平均 值 表现 
为 冬季 > 春季 > 秋季 > 夏季 ,全 年 平均 值 为 0.32。 地 
表 反 照 率 日 变化 晴天 受 太阳 高 度 角 影 响 大 ,变化 趋 
势 较为 平滑 ,在 阴 天 和 多 云天 气 变 化 趋势 不 规则 ， 
降雨 时 地 表 反 照 率 出 现 了 明显 的 下 降 ,而 在 降雪 天 
气 反照 率 增 加 趋势 明显 。 
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surface in the southern margin of the Taklimakan Desert 
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Abstract: The gobi, a prominent terrain feature in desert regions, exhibits surface characteristics markedly dis- 
tinct from those of typical desert terrains. Therefore, it is imperative to investigate the radiation balance properties 
of the gobi’ s surface in desert environments to enhance the accuracy of parameters used in land-atmosphere ener- 
gy exchange models, particularly in the Taklimakan Desert. Utilizing continuous observational data from the Qira 
gobi station, situated on the southern periphery of the Taklimakan Desert as part of the China-Japan Sand and 
Dust Storm Cooperation Project (ADEC), this study examines the diurnal variations in the components of surface 
radiation balance at the Qira gobi station throughout the year, across different seasons, and under various weather 
conditions. The findings indicate that: (1) The peak values for radiation components at the Qira gobi station are 
typically observed in July, with the exception of upward shortwave radiation, which peaks in January. (2) The di- 
urnal variation maxima for downward and upward shortwave radiation are recorded in spring, whereas the peak 
values for downward longwave radiation, upward longwave radiation, and net radiation are noted in summer. (3) 
During sunny days, the radiation components exhibit a consistent trend across seasons, whereas under cloudy, 
overcast, and rainy conditions, their variations are erratic. Specifically, during precipitation events, both down- 
ward and upward longwave radiations significantly surpass the levels of other components. (4) The annual aver- 
age surface albedo is calculated at 0.32. Notably, the albedo increases substantially during winter owing to snow 
cover, with the seasonal sequence from highest to lowest being winter, spring, autumn, and summer. The diurnal 
albedo variation, influenced by the solar zenith angle, forms a smooth “U” shape on clear days, whereas it fluctu- 
ates irregularly under different weather conditions. 
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